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1 – APRESENTAÇÃO 

1.1 Introdução 

A dinâmica eólica das dunas descrita a seguir tomou como base estudos acadêmicos 
realizados ao longo da planície costeira do município de Paracuru nos últimos 20 anos, 
bem como reuniu outras publicações para dar suporte a este relatório. Neste sentido, 
o presente diagnóstico integra estudos do meio físico (aspectos geológicos, 
hidroclimáticos, geomorfológicos e pedológicos) correlacionando-os com a dinâmica 
socioeconômica do município, tendo em vista a necessidade de caracterizar as formas 
de uso e ocupação no entorno da área de interesse do trabalho. O conhecimento 
produzido auxilia no planejamento ambiental e indica as intervenções mais adequadas 
no ambiente.  

Os tópicos e subtópicos aqui apresentados dão a dimensão não apenas do transporte 
eólico e da velocidade de migração das dunas, mas permitem contextualizar a 
dinâmica sedimentar presente no litoral de Paracuru.  

 

1.2 Objetivos 

 Classificar o índice de vulnerabilidade ambiental na APA das Dunas de 
Paracuru; 

 Avaliar a dinâmica eólica das dunas móveis e sua interação com o ambiente 
praial; 

 Estabelecer áreas prioritárias para contenção e reordenamento territorial; 

 Elaborar Projeto Executivo de contenção do avanço do campo dunar; 

 

1.3 Caracterização Geográfica do Promontório de Paracuru 

Os promontórios (também conhecidos como pontais litorâneos) são extensões do 
continente que se projetam para o oceano. Claudino-Sales e Carvalho (2014) 
identificaram 33 pontais no litoral do Estado do Ceará, nos quais as dinâmicas 
litorânea e climática do quaternário conferiram aporte sedimentar para formação de 
expressivos campos de dunas verificados ao longo da costa. 

No que concerne aos processos costeiros, os promontórios influenciam na 
hidrodinâmica marinha que por sua vez condiciona a morfodinâmica nas praias de 
barlamar e sotamar. Em Paracuru, as praias situadas a leste do pontal (barlamar) 
apresentam tendência de acumulação sedimentar em contrapartida, as praias 
localizadas na porção noroeste (sotamar) indicam tendência erosiva (figura 1).  
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Figura 1 Praias localizadas a leste (barlamar) e noroeste (sotamar) do pontal de Paracuru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017). 

O modelo descrito por Yasso (1965) demonstra que o comportamento hidrodinâmico 
é influenciado pela configuração da linha de costa. A interceptação pelo promontório 
gera difração e refração de ondas nas praias a sotamar, faz com que as ondas 
difratadas e refratadas atuem na morfodinâmica das praias a sotamar, originando uma 
fisiografia curva (como é possível verificar nas praias do Canto e das Almas em 
Paracuru). 

Os pontais atuam como barreira natural acumulando sedimentos transportados em 
deriva litorânea. Em condições de nível marinho baixo, estes estoques sedimentares 
(uma vez expostos) são transportados pelo vento em direção ao continente formando 
os campos de dunas.  

O deslocamento de dunas sobre promontórios pode gerar o transpasse das areias 
eólicas para o sistema de deriva costeira, quando a migração atinge o mar. A 
reintrodução dos sedimentos no transporte longitudinal origina as zonas classificadas 
por Tinley (1985) como headland bypass dune field (também conhecidas por zonas 
de bypass). A figura 2 mostra as dunas atuantes no transpasse sedimentar no 
município de Paracuru. 

 
  

Praias a leste do pontal de Paracuru 

Praias de sotamar 
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Figura 2 Bypass eólico sob o promontório de Paracuru.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017). 

Este modelo de transpasse sedimentar eólico sobre promontório se aplica aos campos 
de dunas do trecho noroeste do pontal de Paracuru. A configuração da costa permite 
a migração eólica dos sedimentos das praias a barlavento (leste do pontal) para 
formação dos campos de dunas, que por sua vez, transpassam o continente e 
retornam ao oceano. A figura 3 descreve como ocorre o transpasse sedimentar em 
pontais litorâneos. 

  



9 
Figura 3 Modelo transpasse sedimentar em pontais litorâneos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pinheiro (2009). 

Convém salientar que formas de uso e ocupação mal implementadas nos ambientes 
de praia e dunas podem alterar o equilíbrio costeiro nas áreas controladas por 
promontórios, sobretudo no que diz respeito à distribuição sedimentar nas zonas de 
bypass. 

A influência dos promontórios na hidrodinâmica marinha e na distribuição sedimentar 
nos ambientes praial e dunares é bastante conhecida na literatura, cabendo destacar 
trabalhos como Carvalho, Maia e Dominguez (2007); Klein et al (2010); Boeyinga et 
al (2010); Silveira, Klein e Tessler (2010); Silva, Mousavi e Jose (2012); Magalhães 
(2015) e Claudino-Sales, Wang e Carvalho (2018). 
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2 – ÍNDICE DE VULNERABILIDADE 

2.1. Introdução 

A avaliação do índice de vulnerabilidade ambiental para dunas costeiras é dada a 
partir da análise de geoindicadores (condições geológicas, hidroclimáticas, 
geomorfológicas e marinhas) associados às interferências humanas no ambiente. 
Portanto, quanto mais alto o índice de vulnerabilidade mais difícil é a recomposição 
das características naturais de uma área, destacam Garcia-Mora et al. (2001) e 
Martinez et al. (2006). 

As políticas públicas de gerenciamento no litoral devem conduzir e abalizar os 
diversos atores, muitas vezes com interesses conflitantes. Davies et al (1995) 
publicaram um estudo conceitual no qual abordam critérios e estratégias que 
subsidiam a gestão de dunas costeiras. 

Os autores enfatizam a importância de reconhecer o caráter dinâmico das dunas na 
avaliação da sua vulnerabilidade. Portanto, esta abordagem não pode ser estática, 
deve considerar a interação das variáveis objetivas (parâmetros meteorológicos, 
fisiográficos e morfodinâmicos) com as variáveis subjetivas (definidas como aspectos 
socioeconômicos e culturais). A figura 4 indica os possíveis cenários de 
vulnerabilidade ambiental. 

Figura 4 Estágios de vulnerabilidade ambiental mediante a eficácia da gestão territorial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Davies et al (1995) 

A vulnerabilidade potencial é determinada por parâmetros que constituem o 
ambiente físico, ou seja, os geoindicadores. O grau de vulnerabilidade condicional 
(baixo ou alto) será definido mediante ao nível das políticas públicas de gestão, face 
as formas de uso e ocupação implementados no ambiente. Quando a gestão é eficaz 
o grau de degradação ambiental é menor. Em contrapartida, na ausência de políticas 
públicas ou numa gestão descompassada, o grau de degradação é maior (implicando 
diretamente na capacidade de resistência do ambiente). 
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2.2. Objetivos 

 Avaliar o índice de vulnerabilidade ambiental para o sistema eólico na planície 
costeira de Paracuru; 

 Classificar e mapear o grau de vulnerabilidade ambiental na APA das Dunas 
de Paracuru; 

 Identificar as dinâmicas predominantes em cada ambiente, bem como as 
formas de uso e ocupação implementados na APA; 

 

2.3. Material e Métodos 

Para o cálculo do índice de vulnerabilidade ambiental foram utilizados diferentes 
parâmetros qualitativos, dentre eles: configuração da linha de costa, dinâmica dunar 
em promontórios, parâmetros meteorológicos, hidrodinâmica marinha, morfodinâmica 
praial, parâmetros sedimentares e granulométricos e formas de uso e ocupação 
desenvolvidas na área.  

Analisando a vulnerabilidade em campos de dunas na planície costeira de Paracuru, 
Barbosa (2008) avaliou 5 variáveis que permitiram classificar os sistemas eólicos 
quanto ao grau de baixa vulnerabilidade (<0,25), moderada (0,25 a 0,5), alta (0,5 a 
0,6) e muito alta (>0,6). Os indicadores levaram em consideração variáveis de ordem 
natural e antrópica, sendo elas: morfometria, morfodinâmica, substrato e tipo de 
dunas, fisiografia costeira atual, parâmetros climático-oceanográficos e atividades 
humanas desenvolvidas no meio. O cálculo do índice de vulnerabilidade foi expresso 
na equação abaixo: 

IV = (M + D + STD + FCO + AH)/5 

Onde:  

IV – Índice de Vulnerabilidade 

M – Morfometria 

D – Morfodinâmica 

STD – Substrato e Tipo de Duna 

FCO – Fisiografia Costeira Atual e Parâmetros Climático-Oceanográficos 

AH – Atividades Humanas 

Para fins de produção cartográfica, este estudo correlacionou o cálculo do índice de 
vulnerabilidade proposto por Barbosa (2008) com a classificação do uso e ocupação 
do solo, obtida através do sensoriamento remoto e de visitas a campo, para 
identificação do grau de vulnerabilidade ambiental. 

Para tanto, foi realizada a classificação supervisionada com base na assinatura 
espectral das classes amostrais (pixels) de uma imagem do satélite Planet datada do 
ano de 2020, conforme (ESRI, 2021). 

O refinamento e calibração dos dados foram feitos através da fotointerpretação, de 
forma a corrigir inconsistências do algoritmo e adequá-los à escala de trabalho, e 
através de visitas a campo, para filtragem e suavização das informações a fim de se 
obter um resultado consistente para o uso e ocupação na APA das Dunas de 
Paracuru. 
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2.4. Resultados e Discussão 

A vulnerabilidade ambiental pode ser definida, segundo Davies et al (1995), como a 
susceptibilidade de uma área aos processos erosivos e/ou à degradação do 
ecossistema, face a fatores de ordem natural e humana. Portanto, a identificação do 
grau de vulnerabilidade e o mapeamento cartográfico tornam-se ferramentas 
fundamentais para o planejamento territorial. 

Segundo resultados em Barbosa (2008), a dinâmica eólica das dunas de Paracuru, 
associada a fatores morfológicos (fisiografia da costa), oceanográficos (hidrodinâmica 
marinha) e antrópicos (uso e ocupação), conferem grau de vulnerabilidade ambiental 
variando entre alto e muito alto, conforme mostra a tabela 1.  

Tabela 1Classificação da vulnerabilidade ambiental para as dunas no município de Paracuru. 

Variável dunar considerada Índice de vulnerabilidade Grau 

Morfometria 0,58 Alto 

Dinâmica Eólica 0,66 Muito Alto 

Substrato e Tipo de Dunas 0,59 Alto 

Fisiografia Costeira e Parâmetros 
Oceanográficos e Climáticos 

0,61 Muito Alto 

Atividades Humanas 0,64 Muito Alto 

Fonte: Barbosa (2008). 

Os campos de dunas de Paracuru, ressalta a autora, são caracterizados pelo trânsito 
de sedimentos eólicos (bypass) entre os sistemas duna e praia, ao passo que a 
migração dunar tem provocado o soterramento de equipamentos urbanos no 
município.  

Associada à dinâmica eólica, as formas de uso e ocupação decorrente das atividades 
humanas dentro e no entorno da APA das Dunas de Paracuru potencializam o grau 
de vulnerabilidade do ambiente. 

A aplicação do método de classificação apontou que o potencial de alteração 
ambiental está principalmente relacionado com processos naturais. Contudo, as 
atividades humanas são relevantes como controles sobre as modificações ambientais 
registradas. Portanto, a análise da vulnerabilidade ambiental deve ser considerada 
tanto no gerenciamento costeiro quanto no planejamento das ações a serem 
implementadas no litoral.  

A figura 5 apresenta o mapa de classificação do grau de vulnerabilidade da APA das 
Dunas de Paracuru considerando, além dos ambientes dunares caracterizados por 
Barbosa (2008), a faixa de praia, superfície de deflação eólica e tabuleiro. 

Para tanto, foram incluídas na análise da vulnerabilidade da APA as variáveis da 
pedogênese e cobertura vegetal, tendo em vista o papel que exercem na configuração 
dos ambientes de biostasia, descritos por Tricart (1977) no estudo sobre ecodinâmica 
das paisagens. Desta forma, as áreas correspondentes ao tabuleiro e à superfície de 
deflação eólica foram classificadas no mapeamento como ambientes de 
vulnerabilidade baixa e moderada, respectivamente. 
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Estes setores são considerados relativamente estáveis do ponto da análise 
morfodinâmica, cuja cobertura vegetal presente tem se tornado condição eficaz 
dificultando o desencadeamento dos processos mecânicos da morfogênese.  

Outro ambiente acrescentado ao mapa da figura 5 corresponde às lagoas 
interdunares, cujo grau de vulnerabilidade está correlacionado à variável climática, 
portanto muito alto. A presença desses corpos hídricos está diretamente ligada à 
sazonalidade anual da quadra chuvosa local. 

As informações referentes à dinâmica predominante em cada ambiente mapeado e 
às formas de uso antrópico na APA das Dunas de Paracuru estão descritas na tabela 
2. 
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Figura 5 Mapa de classificação do grau de vulnerabilidade ambiental na APA das Dunas de Paracuru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021).
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Tabela 2 Descrição da dinâmica predominante em cada ambiente e as formas de uso 
antrópico na APA das Dunas de Paracuru. 

Ambiente 
Dinâmica 

predominante 
Atividades humanas 

Grau de 
vulnerabilidade 

Faixa de praia 
Hidrodinâmica marinha 
e eólica 

Turismo e balneabilidade; 

Translado de veículos 
automotores; 

Descarte irregular de lixo; 

Muito Alto 

Frentes de avanço 
dunar 

Sedimentação eólica 

Assoreamento de 
recursos hídricos 
(Lagoa Grande) 

Residências e 
equipamentos urbanos; 

Abastecimento hídrico; 

Muito Alto 

Dunas móveis 
frontais 

Eólica 
Turismo e balneabilidade; 

Barracas de praia; 
Alto 

Dunas móveis 
transversais 

Eólica 

Turismo e balneabilidade; 

Sandboard; 

Translado de veículos 
automotores; 

Usina eólica; 

Colocação de palhas de 
coqueiro; 

Alto 

Superfície de 
deflação eólica 

Eólica e pedogênese 

Rodovia pavimentada; 

Pecuária e pastagem; 

Empreendimentos turísticos; 

Atividade portuária; 

Moderado 

Tabuleiro Pedogênese 

Ocupação residencial; 

Estradas de acesso; 

Agricultura; 

Baixo 

Lagoas Interdunares Climática 
Turismo e balneabilidade; 

Kitesurf; 
Muito Alto 

Fonte: Greentec (2021). 

 

2.5. Conclusão 

Uma gestão territorial bem-sucedida requer um planejamento eficaz, com estratégias 
que reconheçam o conjunto de processos naturais e humanos que atuam dentro de 
um ambiente. Portanto, esta abordagem sistemática foi aplicada na identificação do 
grau de vulnerabilidade da APA das Dunas de Paracuru. 
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A identificação da dinâmica natural predominante em cada ambiente e às formas de 
uso e ocupação antrópica, verificadas dentro da APA, foram a base para geração do 
modelo de representação cartográfica.  

O único setor que apresentou vulnerabilidade baixa correspondeu ao trecho de 
tabuleiros, localizado ao Sul da área de estudo. São ambientes ecodinamicamente 
mais estáveis que fornecem melhor suporte ao uso e ocupação. Além disso, este 
trecho encontra-se fora da frente de avanço do campo de dunas transversais. 

A despeito de ser uma Unidade de Conservação, a ocupação humana e os 
indicadores de alterações ambientais em curto prazo na APA são evidentes, podendo 
ter como consequência o déficit no suprimento de areia eólica, modificações no 
sistema dunas-praia e erosão costeira. 

 

 

3 – AVALIAÇÃO DA DINÂMICA DUNAR 

3.1 Cálculo das taxas de transporte sedimentar e migração eólica das dunas de 
bypass 

3.1.1 Parâmetros Meteorológicos Atuantes na Migração das Dunas de Paracuru 

O comportamento eólico e a distribuição da precipitação ao longo do ano foram os 
principais componentes atmosféricos a serem considerados no transporte sedimentar 
das dunas na planície costeira de Paracuru. Estes parâmetros atuam mediante a 
sazonalidade climática observada para o Estado do Ceará. 

Observou-se que, durante o primeiro semestre do ano, as precipitações foram 
elevadas e os ventos incidentes (predominantes das direções SE e ESE) apresentam 
baixa velocidade, ao passo que no segundo semestre o quadro se inverteu: os ventos 
atuaram com mais força (oriundos de NE e ENE) e as chuvas diminuíram. 

 

3.1.2 Precipitação e Velocidade Média dos Ventos  

No município de Paracuru, as precipitações concentram-se no primeiro semestre de 
ano, sobretudo entre os meses de março e maio, em resposta à atuação da Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico responsável pela 
quadra chuvosa no Ceará. O período de estio ocorre no segundo semestre do ano, 
onde se observa um decréscimo nos índices pluviométricos e um aumento gradativo 
da temperatura na área (CEARÁ, 2020a). 

Vale ressaltar que os fenômenos La Niña e El Niño Oscilação Sul (ENOS) podem 
acarretar, respectivamente, o aumento e a diminuição das precipitações no município, 
pois interferem na atuação da ZCIT. Fernandez e Muehe (2006) apontam como os 
anos de resfriamento e aquecimento superficial das águas do Oceano Pacífico agem 
sobre a quadra chuvosa no Nordeste brasileiro.  

Sobre a atuação do fenômeno ENOS em Paracuru, Castro e Calheiros (2003), 
analisando fotografias aéreas e dados de chuva entre 1903 e 1999, sugerem aumento 
na quantidade de dunas barcanas durante períodos mais secos (El Niño) e dunas 
parabólicas durantes períodos mais chuvosos (La Niña). 

O regime de ventos atuantes em Paracuru também apresenta comportamento 
semelhante ao verificado para todo o Estado do Ceará. Ou seja, são mais fracos no 
primeiro semestre e mais fortes a partir do mês de julho. O gráfico da figura 6 mostra 
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a relação entre a precipitação e a média mensal dos ventos no município, tendo como 
base o ano de 2015. 

 

Figura 6 Distribuição mensal da precipitação e da velocidade média dos ventos em Paracuru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017). 

Segundo o gráfico, as precipitações se concentraram no primeiro semestre do ano e 
apresentaram diminuição significativa entre agosto e novembro. Os meses de 
fevereiro a abril somaram 940 milímetros, o que representou 60% do volume total 
precipitado naquele ano (1.517mm). A normal climática para o município de Paracuru 
é de 1.211 mm de chuva anual (CEARÁ, 2020b). 

Ao contrário, os dados eólicos de 2015 indicaram ventos mais fortes a partir do 
segundo semestre, com picos nos meses de setembro e outubro, cujas médias 
ultrapassaram 14 m/s (equivalente a rajadas de 50 km/h). As médias mais baixas de 
velocidade foram registradas nos meses de março e abril (durante a quadra chuvosa), 
evidenciando, portanto, a relação inversa na intensidade de atuação dos parâmetros 
meteorológicos de vento e chuva no ano. 

 

3.1.3 Direção de Incidência dos Ventos  

A direção de incidência dos ventos apresentada na figura 7 indica a relação entre a 
velocidade e o quadrante de dispersão e a figura 8 contextualiza a orientação 
cartográfica considerando a área analisada. 

Os ventos incidentes em 2020 indicam direções predominantes de E e ESE, ou seja, 
entre 90º e 112º. Contudo, foi possível observar ventos oriundos das direções SE e 
SSE, que coincidem com a entrada dos sistemas atmosféricos responsáveis pelas 
precipitações entre fevereiro e maio. Os dados eólicos apresentados foram obtidos 
junto à estação A 305 do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no 
município de Fortaleza, e processados no software WRPlot ViewTM. 
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Figura 7 Direção predominante dos ventos incidentes em Paracuru e a dispersão por 
quadrante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017).  
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Figura 8 Mapa de orientação cartográfica da direção predominante dos ventos incidentes na 
planície costeira do município de Paracuru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google Earth (2020). 

 

3.1.4. Velocidade Anual de Migração das Dunas 

O cálculo do avanço médio anual das dunas no litoral de Paracuru foi determinado de 
acordo com a metodologia de caminhamento realizada por Rocha et. al (2020). A 
velocidade de migração tomou como base o mapeamento por GPS do sopé da duna 
do Pico Alto, localizada na Praia do Canto, entre janeiro e dezembro de 2015. As 
variações mensais foram processadas em softwares cartográficos, gerando vetores 
de bordejo da duna que permitiram fazer comparações evolutivas de deslocamento. 

A análise dos dados na figura 9 indicou que a migração das dunas ocorre com mais 
ênfase no segundo semestre do ano, tendo em vista a presença de ventos mais fortes 
e ocorrência de baixa precipitação. Verificou-se também que o deslocamento dos 
sedimentos está orientado mediante a direção predominante dos ventos incidentes na 
área.  

É possível observar que as maiores taxas de migração foram verificadas entre agosto 
e o início de novembro, coincidindo com o período de ventos mais fortes. Além dos 
padrões eólicos, a distribuição mensal das chuvas também atuou na velocidade de 
avanço dos sedimentos, conforme figura 10. 

A proximidade das linhas vetoriais geradas na figura 8A indicaram que a duna 
apresentou baixa velocidade de migração, pois os meses de fevereiro a maio 
concentraram os maiores volumes de chuvas em 2015. A presença da água na 
superfície dunar dificulta o transporte dos grãos de areia pela corrente de ar. 

Comparando a variação nas linhas de deslocamento da figura 8B, verificou-se que a 
duna migrou a uma velocidade média 15,2 metros entre maio e dezembro, ratificando 
a presença de ventos mais fortes nesse período associada a baixa precipitação. Desta 
forma, os caminhamentos realizados entre janeiro e dezembro de 2015 apontaram 
uma velocidade média de migração de 30 m/ano para a duna do Pico Alto. 

Ventos incidentes 

E 

ESE 

SE 



20 
Figura 9 Relação entre velocidade de vento e migração da duna do Pico Alto em 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha et. al. (2020). 

Analisando o deslocamento anual de dunas barcanas isoladas também no litoral de 

Paracuru, Castro (2004) verificou uma taxa média de migração variando entre 11-19 

m/ano, utilizando como referência marcos fixos (estacas) dispostos 

perpendicularmente em relação à frente de avanço das dunas monitoradas. Marques 

e Meireles (2016) apontaram na mesma região avanço médio de 18,7 m/ano com 

base na análise temporal de imagens de satélite.  

Convém ressaltar que a taxa de migração anual das dunas tende a ser menor em 

anos com certa regularidade na distribuição das chuvas, como o que vem ocorrendo 

no município de Paracuru entre os anos de 2016 e 2019 (CEARÁ, 2020b). 
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Figura 10 Vetores de bordejo indicando deslocamento da duna do Pico Alto em 2015. A) 
primeiro semestre. B) segundo semestre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Rocha et. al. (2020). 

 

3.1.5. Taxas de Transporte Sedimentar (Carga Eólica) 

As taxas de transporte eólico nas dunas foram determinadas com base na massa 
sedimentar deslocada por metro linear a cada hora (nas unidades de kg/m/h). Para 
tanto, foram utilizadas armadilhas eólicas para a coleta dos grãos de areia 
transportados pela corrente de ar. 

As especificações técnicas dos coletores sedimentares e a metodologia de cálculo da 
carga eólica aqui apresentadas estão expressas nos trabalhos de Leatherman (1976) 
apud Rosen (1978), Malta e Amaral (2013) e Rocha (2017). Entretanto, outros 

A 

B 
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modelos de armadilhas eólicas podem ser aplicados, conforme descreve Lancaster 
(2009).  

Em Paracuru, a taxa de transporte eólico foi calculada para os campos de dunas de 
bypass da porção noroeste do pontal litorâneo, tomando como referência a atuação 
dos parâmetros meteorológicos de chuva e vento ao longo do ano de 2015. O gráfico 
da figura 11 indica a relação entre a carga eólica mensal e a velocidade média dos 
ventos. 

Figura 11 Relação entre a carga sedimentar eólica e a velocidade média dos ventos nas dunas 
de bypass. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017). 

Assim como a taxa de migração, o transporte eólico é maior no segundo semestre 
pois reflete a atuação mais forte dos ventos associada aos altos índices de insolação. 
A radiação solar aumenta a temperatura na superfície dunar e tornam os grãos 
sedimentares mais soltos, facilitando a remoção pelo vento. 

Entre agosto e dezembro, por exemplo, a carga eólica transportada foi de 264 kg/m/h 
e correspondeu a 85% do total calculado em 2015. Em contrapartida, nos meses que 
registraram as maiores chuvas (fevereiro e abril), a taxa de transporte sedimentar foi 
baixíssima (somando 0,85 kg/m/h), pois a água aglutina os sedimentos e impede seu 
deslocamento efetivo. 

Segundo Rocha (2017), a carga eólica total estimada nas dunas de bypass em 2015 
foi de 50 m³/m/ano, tomando como base o tempo diário de maior efetividade do 
transporte (entre 09h:00min e 17h:00min) e considerando a relação entre a massa e 
o volume do grão de areia fina (1500 kg/m³), especificado na NBR 16661/2017 da 
Associação Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT). 

Em estudos realizados na mesma área, Castro (2001) estimou uma taxa de transporte 
sedimentar em direção ao mar correspondente a 37,1 m³/m/ano, com base na 
fotointerpretação de duas imagens aéreas (datadas de 1958 e 1999). 
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3.2 Avaliação da dinâmica entre os sistemas duna e praia no controle sedimentar 
local 

A transpasse dos sedimentos entre os ambientes de duna e praia foram analisados 
por Rocha (2017), que apontou como mecanismos de transferência a ação das ondas, 
avalanches nas dunas e o transporte eólico na faixa de praia. Para o calibre das 
informações, foram analisadas as variações na morfologia praial (perfil de praia) e a 
classificação granulométrica com base em coletas sedimentares na Praia do Canto e 
Praia das Almas e nas dunas Pico Alto e Boca do Poço. 

Foram observadas duas formas de transpasse sedimentar dos sistemas eólicos para 
o sistema praial. A primeira é caracterizada pelo ataque dispersivo de ondas nas 
dunas de bypass durante as marés de sizígia e marés meteorológicas (eventos de 
alta energia), ficando evidente pela formação de escarpas erosivas de solapamento. 
Farias e Souza (2012) discorrem sobre a influência dos eventos de alta energia na 
costa oeste do Estado do Ceará. 

A segunda forma de transpasse é consecutiva da primeira e caracteriza-se pelo 
volume de sedimentos eólicos depositados na faixa de praia após eventos de 
avalanche nas dunas, conforme evidencia a figura 12.  

Figura 12 Sedimentos eólicos transportados por avalanche e depositados na faixa de praia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 

A estimativa calculada na duna Pico Alto indicou 15 m³ de sedimentos deslocados 
para a Praia do Canto após ciclos de avalanche que duraram um total de 2h:30min. 
Após a deposição, as areias são expostas ao transporte eólico e distribuídas para as 
praias adjacentes, conforme figura 13. 
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Figura 13 Sedimentos eólicos transportados e distribuídos ao longo da faixa de praia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 

Foi calculada da taxa de deslocamento dos sedimentos em suspensão eólica entre a 
Praia do Canto e a Praia das Almas, com base na disposição dos coletores de areia. 
O monitoramento em um trecho de praia próximo à duna do Pico Alto apresentou 
carga eólica total de 28 kg/m/h. 

 

3.3 Avaliação do comportamento morfodinâmico das praias com base nos 
mecanismos hidrodinâmicos e eólicos de transferência 

Os sedimentos das dunas que caem por avalanche são transportados pelo vento e 
distribuídos para as praias do Canto e das Almas, ficando, portanto, submetidos aos 
processos morfodinâmicos locais.  

Os estágios morfológicos das praias do Canto e das Almas (apresentados na figura 
14) indicam que a hidrodinâmica marinha prevalece no primeiro semestre do ano, 
remobilizando sedimentos da faixa praial em função da atuação dispersivas das ondas 
durante as marés meteorológicas. Como resposta ao processo erosivo, os perfis de 
praia tendem a ficar mais inclinados e a frente de avanço das dunas, mais recuada.  

Analisando a morfodinâmica praial e o balanço sedimentar, Lima (2019) apontou 
tendência erosiva entre as praias das Almas e Coqueirinho, durante os meses de 
março e julho. 

Praia das 

Praia do Canto 
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Figura 14 Estágios morfológicos em trechos da Praia do Canto e Praia das Almas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017 
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No segundo semestre, os perfis morfológicos de Rocha (2017) indicaram que há 
acreção sedimentar motivada pelo transporte dos sedimentos eólicos na faixa de 
praia. Portanto, o transpasse sedimentar das dunas para a faixa de praia e para deriva 
litorânea revelam que os depósitos eólicos de bypass do promontório de Paracuru 
possuem grande importância na manutenção da dinâmica costeira no município. 

Sousa (2007) indicou que o litoral de Paracuru apresenta trechos de praia com 
tendência à erosão, tornando-se áreas vulneráveis ao uso e ocupação. Portanto, 
garantir o fluxo e a distribuição sedimentar entre os sistemas praia e duna é preciso.  

 

3.3.1 Análise Estatística do Grão Sedimentar 

A análise dos parâmetros estatísticos dos grãos sedimentares foi realizada a fim de 
confirmar a distribuição das areias eólicas das dunas de bypass para as praias 
adjacentes. A classificação granulométrica tomou como base os indicativos de 
curtose, grau de seleção, assimetria e mediana. A figura 15 mostra a distribuição 
sedimentar entre as dunas e faixa de praia. 

Os dados indicaram que setores emersos na Praia do Canto e Praia das Almas são 
compostos em grande parte por areias dunares, ratificando que há forte interação 
entre os sistemas eólicos e praial no que diz respeito à manutenção do equilíbrio 
sedimentar costeiro na área. 

Durante as marés altas, a abrasão marinha solapa a base das dunas e introduz os 
sedimentos na faixa de praia. Nas marés baixa, a distribuição das areias ocorre 
predominantemente pelo transporte eólico. Esta combinação entre agentes 
hidrodinâmicos e eólicos ao longo do ano torna este setor da costa uma área 
fundamental de transferência sedimentar.  
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Figura 15 Interação entre os sistemas duna e praia com base na análise estatística dos grãos 
sedimentares. A) março/2015. B) junho/2015. C) setembro/2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rocha (2017). 
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A classificação sedimentar no mês de março revelou presença de areia fina em 
praticamente toda faixa praial. A incidência das ondas nas dunas remobiliza os 
sedimentos eólicos e os distribui na faixa de praia emersa e antepraia. No mês de 
setembro, a classificação indicou areias médias e grossas na antepraia e fração de 
areia fina no pós-praia. Ou seja, a partir do segundo semestre, o fluxo eólico passa a 
contribuir mais efetivamente no transporte e distribuição das areias dunares para as 
praias adjacentes (ROCHA, 2017). 

A interação do transporte sedimentar entre os sistemas duna e praia são bastante 
conhecidos na literatura mundial, cabendo destacar os trabalhos de Sherman e Bauer 
(1993); Nordstrom et al (1996); Psuty (2008) e Nordstrom et al (2011). 

 

3.4 Prognóstico da migração dos campos de dunas da APA das Dunas de 
Paracuru 

A problemática do avanço das dunas em Paracuru é recorrente e remota à própria 
história local. Segundo Albuquerque (2003), o antigo povoado chamado Parazinho, 
que deu origem ao município, foi totalmente soterrado em meados do século XIX. 

A crescente urbanização do município nas últimas décadas tem potencializado o risco 
de soterramento, pois parte da cidade se expandiu para as áreas próximas à frente 
de avanço das dunas (como é o caso das residências no entorno da comunidade da 
Boca do Poço), na. Figura 16. 

A partir da interpretação espacial de duas imagens aéreas, com intervalo de 41 anos 
(1958 a 1999), Castro e Gonçalves (2003) identificaram expansão de 245,87 m² do 
campo de dunas móveis transversais na planície costeira de Paracuru. Já a estimativa 
do transporte eólico calculado em direção à malha urbana foi de 93,02 m³/m/ano.  

Ainda segundo os autores, mantidas as condições de vento e precipitação daquele 
período monitorado e, desconsiderando qualquer fator (natural ou antrópico) de 
fixação das dunas ao longo prazo, o prognóstico aponta que em 120 anos grande 
parte da cidade de Paracuru estará soterrada. 

Analisando a disposição espacial dos sistemas eólicos transversais na APA das 
Dunas de Paracuru em 4 imagens de satélite, datadas de 2004, 2008, 2014 e 2020 
(tabela 3), foi possível estabelecer o diagnóstico e prognóstico de avanço do campo 
dunar com base na análise vetorial da migração, conforme mostram os mapas das 
figuras 17, 20 e 22. 

O mapa da figura 17 mostra os vetores correspondentes às frentes de avanço entre 
os anos analisados, bem como os transectos e as linhas de base geradas para a 
modelagem do avanço. A partir do produto gerado, foi possível calcular as taxas de 
migração e retração das dunas móveis, por meio de métodos estatísticos processados 
pela extensão Digital Shoreline Analysis System (DSAS), versão 5 para o software 
ArcGis 10.6, como aplicado em Long e Plant (2012) e Guerra et al. (2021). 
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Figura 16 Análise temporal da expansão urbana do município de Paracuru entre os anos de 
2004 e 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google Earth (2020). 
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Tabela 3 Descrição das imagens orbitais utilizadas na análise vetorial da migração dunar. 

Imagem Ano Resolução Espacial 

Airbus (Pléiades) 2004 1 metro 

IPECE 2008 2 metros 

Airbus (Pléiades) 2014 1,2 metros 

Planet 2020 3 metros 

Fonte: Greentec (2021) 

O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais a uma linha de base determinada 
pelo usuário (baseline). Com espaçamento definido, estes transectos devem cruzar 
as linhas de base da face de deslizamento da duna para cada ano vetorizado, de 
modo que as taxas de variação são calculadas a partir do distanciamento entre linhas 
de base e ano de registro. Dentre os métodos estatísticos apresentados pelo DSAS o 
mais aprimorado é o LRR (Linear Regression Rate). 

O LRR trata-se da regressão linear simples entre as distâncias das linhas de avanço 
de cada ano registrado e da linha de base traçada. A Figura 18 ilustra o 
processamento do cálculo da taxa de avanço dunar a partir das linhas de regressão.   

 

. 
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Figura 17 Registro espacial do avanço dos campos de dunas móveis na planície costeira de Paracuru entre os anos de 2004 e 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 
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Figura 18 Representação esquemática do cálculo de taxa de avanço dunar pelo método da 
regressão linear (LRR). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Himmelstoss et al (2018). 

A linha de base do modelo foi definida a partir do sentido preferencial de incidência 
dos ventos para o ano de 2020, obtido junto à estação Fortaleza A 305 do INMET 
(Instituto Nacional de Meteorologia), localizada na cidade de Fortaleza e distante de 
68 km de Paracuru. O processamento dos dados eólicos da estação foi feito pelo 
programa freeware WRPlot ViewTM e a tabulação foi organizada no Excel. A figura 
19 setoriza os trechos com as principais frentes de avanço dunar apresentados no 
mapa da figura 17. 
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Figura 19 Representação setorial das frentes de avanço dunar. Legenda: A - Dunas Boca do 
Poço e Pico Alto; B - Estrada da Petrobrás; C - Lagoa Grande; D - Mocó; E - Campo Semente; 
F – Contato com tabuleiro (trecho oeste acima, trecho leste abaixo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 
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Na figura 19(A) fica evidente o avanço da Duna Pico Alto para oeste em direção à 
Duna Boca do Poço, este avanço se apresenta mais marcante na porção noroeste da 
duna, indicando deslocamento para o mar (transpasse sedimentar). A Figura 19(B) 
mostra o avanço da duna sobre a estrada de acesso a base da Petrobras. 

A figura 19(C) reflete as frentes de avanço sobre a Lagoa Grande e segue o mesmo 
padrão direcional de avanço da área da estrada da Petrobras. Ao Norte da Lagoa as 
frentes evidenciam um avanço maior, enquanto ao Sul o avanço é pouco evidente. 

A figura 19(D) corresponde à área do Mocó, apresentando dois pacotes dunares 
distintos. A porção mais ao Norte apresenta uma frente claramente direcionada ao 
Leste-Oeste com comportamento de avanço progressivo. A porção mais ao Sul 
mostra um maior avanço, deixando mais evidente um braço sedimentar longitudinal. 

Na figura 19(E) – representa as frentes de avanço de Sudeste-Noroeste sobre a região 
de Campo Semente. Na figura 19(F) é apresentada o encontro evidente entre o campo 
de duna e o grupo geológico barreiras. Neste trecho, as frentes de avanço não 
possuem expressividade pois a direção predominante do transporte está orientada 
paralelamente a estrada do São Pedro. 

As taxas de avanço dunar mostradas na figura 20 indicaram trechos com 
deslocamento máximo de 24 m/ano, representados pela cor vermelha. Em 
contrapartida, as áreas estabilizadas (cor azul) representam os setores com 
crescimento de vegetação (proximidades da Lagoa Grande) ou as áreas com 
intervenção humana na ocupação do solo (trecho próximo ao píer da Petrobrás). A 
figura 21 apresenta os trechos setorizados evidenciando a taxa de avanço dunar. 
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Figura 20 Taxas de avanço dos campos de dunas móveis na planície costeira de Paracuru entre os anos de 2004 e 2020.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 
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Figura 21 Detalhamento das taxas de migração dunar por setores. Legenda: A - Dunas Boca 
do Poço e Pico Alto; B - Estrada da Petrobrás; C - Lagoa Grande; D - Mocó; E - Campo 
Semente; F - Contato com tabuleiro (trecho oeste acima, trecho leste abaixo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 

Na figura 21(A) são analisadas duas frentes de avanço. A frente da duna Boca do 
Poço apresentou taxa de avanço de 6,53 m/ano (o que representa 77% da área) e 
uma taxa de retração de -4,81 m/ano, o que indica a colonização da vegetação. A 
frente da duna Pico Alto teve avenço positivo em 87% de sua área, como 
deslocamento máximo de 18,34 m/ano. 
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Na figura 21(B) foram identificadas taxas 23,04 m/ano correspondente ao trecho eólico 
situado próximo à estrada da Petrobras, o que reflete avanço positivo em 79% da 
frente dunar. Neste recorte, foi possível observar retração até -19,2 m/ano mais ao 
Sul (desenvolvimento de vegetação). 

A área da Lagoa Grande, representada na figura 21(C), registrou taxas de avanço de 
8,18 m/ano na área mais a jusante da Lagoa até retração de -26,5 m/ano mais a 
montante do corpo hídrico, onde está havendo uma colonização de vegetação 
campestre, arbustiva e com alguns exemplares florestais. Em função disso, apenas 
38% da frente de avanço apresenta comportamento positivo de avanço sobre a Lagoa 
Grande, essencialmente na sua porção Norte. 

A área do Mocó, figura 21(D), apresenta 78% de avanço positivo, com velocidade de 
migração de 18,87 m/ano. A área correspondente ao Campo Semente, figura 21(E), 
apresentou taxas desde 17,72 m/ano até retração de -3,45 m/ano, onde há vegetação 
desenvolvida  

Por fim, as taxas de avanço dunar registradas no trecho ao Sul da APA (no contato 
com o tabuleiro) foram menores, apresentando deslocamento de 1,77 m/ano e 
retração de -3,51 m/ano, figura 21(F). 

Desta forma, foi possível realizar o prognóstico da migração dunar para os próximos 
10 e 20 anos (figura 22). As frentes de deslocamento expressas para os anos de 2030 
e 2040 foram geradas a partir da modelagem obtida com os dados da taxa de 
migração. O mosaico da figura 23 detalha os resultados com foco nas áreas de 
interesse para intervenção.  

A previsão do avanço dunar foi estimada também foi realizado pela extensão DSAS 
baseada no filtro de Kalman. Este modelo combina as posições observadas da linha 
da costa com as posições derivadas do modelo LRR para prever uma posição futura 
da linha de avanço. 

Portanto, a modelagem permitiu definir as estratégias de intervenção e classificar as 
áreas prioritárias do projeto executivo de contenção. Cabe salientar que as poligonais 
delimitadas, apresentadas na figura 24, foram também calibradas com mapeamento 
de campo.



38 

 

Figura 22 Prognóstico de avanço dos campos de dunas móveis de Paracuru com base na modelagem para os próximos 10 e 20 anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021) 
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Figura 23 Detalhamento da taxa de avanço dunar. Legenda: A - Dunas Boca do Poço e Pico 
Alto; B - Estrada da Petrobrás; C - Lagoa Grande; D - Mocó; E - Campo Semente; F - Contato 
com tabuleiro (trecho oeste acima, trecho leste abaixo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 

O prognóstico de avanço para as dunas Pico Alto e Boca do Poço, figura 22(A), 
mostram um avanço considerável. A frente de avanço da Boca do Poço avançará 
sobre construções à beira-mar recobrindo esta já nos próximos dez anos. Este avanço 
ainda poderá ser mais evidente considerando o avanço proeminente da duna Pico 
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Alto em direção a duna Boca do Poço, acarretando num maior aporte de sedimentos 
e reativando a frente de avanço em direção à área urbana. 

O trecho da duna que avançará sobre a estrada da Petrobras tem previsões 
significativas de movimentação eólica. Na figura 22(B) fica claro a duna irá se sobrepor 
a estrada, ou seja, a estrada permanecerá em operação tão somente se houverem 
constantes intervenções na área. 

O assoreamento da Lagoa Grande, figura 22(C), será evidente em sua jusante, onde 
se localiza a Estação de Tratamento de Água (ETA). Além disso, o trecho seguinte ao 
Riacho Boca do Poço e algumas construções no entorno poderão ser recobertos pelos 
sedimentos. 

A área correspondente ao Mocó, figura 22(D), também apresenta previsões de avanço 
preocupantes para os loteamentos e propriedades particulares que estão próximas às 
frentes de migração. Da mesma forma, as propriedades localizadas na região do 
Campo Semente, figura 22(E), encontrar-se-ão com risco de soterramento nas 
próximas décadas. 

Por fim, a previsão de avanço para o trecho Sul da APA foi tímida, mas não 
desprezível, figura 22(F). O avanço previsto se dará perpendicularmente em relação 
a direção preferencial dos ventos e é contido pela vegetação presente na área. Vale 
ressaltar que os trechos onde o prognóstico apontou maior avanço correspondem 
àqueles onde se observa hoje supressão da vegetação para uso do solo. 

 

 

4 – ESTRATÉGIAS DE INTERVENÇÃO 
4.1. Definição das ações de contenção e reordenamento territorial  

A migração das dunas sobre o promontório de Paracuru tem gerado problemas 
quando ao soterramento de áreas urbanas e ecossistemas no município. As áreas 
com mais evidência do avanço das areias estão localizadas principalmente no entorno 
da comunidade Boca do Poço e na Lagoa Grande (reservatório de abastecimento 
hídrico da cidade de Paracuru). 

Algumas ações foram tomadas por parte dos gestores locais na tentativa de impedir 
o deslocamento das areias, entretanto não se mostraram efetivas, conforme aponta 
Rocha (2017) sobre a disposição de palhas de coqueiro na superfície dunar.  

As intervenções devem ser planejadas mediante estudo prévio e devem ser 
licenciadas e acompanhadas pelo órgão ambiental competente. Para tanto, é preciso 
delimitar áreas prioritárias para as ações de contenção, ao passo que se garanta 
também o manejo das dunas (mediante políticas públicas de conservação). 

As ações de contenção das dunas deverão ser realizadas através do plantio de 
espécies herbáceas e arbustivas nativas da região, priorizando as áreas mapeadas 
com maior risco de soterramento. A proposta é que a fixação da vegetação dificulte o 
deslocamento das areias pelo vento. As ações de contenção estão descritas no 
Projeto Executivo de Contenção do Avanço do Campo Dunar. 

Foram delimitados trechos prioritários para contenção (totalizando 102,29 hectares), 
distribuídos entre a duna Boca do Poço e os depósitos eólicos próximos da estrada 
que liga a sede urbana ao píer de atracação da Petrobrás; dunas no entorno da Lagoa 
Grande e trechos localizados a sudoeste da APA. 
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A metodologia do plantio deve seguir etapas, cujas ações são estabelecidas mediante 
o comportamento climático do Estado do Ceará. O plantio das espécies vegetais, por 
exemplo, deve ocorrer nos meses iniciais da quadra chuvosa a fim de aproveitar a 
irrigação pela chuva. 

É necessário que o projeto executivo de contenção seja organizado e articulado, 
levando em consideração não só a dinâmica eólica das dunas, mas também o estudo 
do meio físico e biótico. Além disso, deve-se projetar o desembolso previsto em cada 
uma das etapas operacionais do projeto. 

Portanto, as atividades de contenção e manejo na APA das Dunas de Paracuru devem 
ser executadas de forma coletiva, isto é, com participação dos órgãos públicos de 
gestão (municipal e estadual), instituições acadêmicas, comunidade local e 
representantes dos demais segmentos da sociedade civil. 

 

4.2. Definição das áreas prioritárias para contenção do avanço do campo dunar  

Do ponto de vista espacial e para fins metodológicos, a delimitação das áreas 
prioritárias do projeto de contenção na APA das Dunas de Paracuru foi estabelecida 
com base no mapa de uso e ocupação do solo, apresentado no relatório de 
diagnóstico do meio físico da UC, no mapa de vulnerabilidade ambiental e no mapa 
do prognóstico de avanço do campo dunar. 

A calibragem das informações foi feita a partir de visitas a campo, onde foram 
mapeados os limites de contenção por meio de caminhamentos realizados com GPS 
(Sistema de Posicionamento Global), com auxílio de imagens aéreas obtidas com 
drone. 

Portanto, a definição dos trechos primados para o controle do avanço das dunas em 
Paracuru tomou como referência as áreas com maior risco de soterramento, 
localizadas dentro da poligonal de frente de avanço (classificada com grau muito alto 
de vulnerabilidade ambiental). Com exceção do entorno da Lagoa Grande, as demais 
áreas caracterizam-se por apresentarem certa densidade demográfica e urbanização, 
além de dispor de equipamentos de infraestrutura muito importantes, como a estrada 
que liga a sede municipal ao atracadouro da Petrobras. A figura 24 mostra as 
poligonais prioritárias para contenção do avanço sedimentar eólico na APA das Dunas 
de Paracuru.
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Figura 24 Áreas prioritárias contenção do avanço dunar na APA das Dunas de Paracuru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Greentec (2021). 
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